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摘要 : m ESPE KEH E: 2 (Boea clarkeana) 为 我 国 特 有 的 复苏 植物 , 在 最 近 的 修订 中 被 
并 入 套 唇 芭 苔 属 (Damrongia Kerr), E IKEEN EG. clarkeana )。 本 研究 以 大 花 套 
苔 苔 成 熟 种 子 为 试验 材料 , 通过 观察 钙 盐 和 模拟 干旱 互 作 试验 对 其 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 影 
响 ， 以 期 探究 该 植物 对 喀斯特 特殊 生境 的 适应 机 制 。 结 果 表 明 : 钙 盐 及 模拟 干旱 互 作 时 ， 低 
浓度 钙 盐 可 减轻 干旱 对 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 抑制 作用 , 并 且 低 程度 的 干旱 与 低 浓度 的 钙 盐 
相互 作用 时 反而 会 促进 种 子 萌发 和 幼苗 生长 ; 低 钙 盐 低 旱 复合 条 件 对 大 花 套 层 茎 苔 生长 的 促 
进 作 用 也 体现 了 该 物种 对 喀斯特 地 区 保水 性 差 的 石灰 岩 土壤 基质 的 专 适 性 , 也 避免 了 和 其 他 
植物 直接 生态 位 的 竞争 。 
关键 词 : 大 花 旋 萌 苔 蔡 ， 喀 斯 特地 貌 ， 模 拟 干旱 胁迫 ， 钉 盐 胁 迫 ， 幼 苗 生 长 ， 种 子 萌 发 
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Abstract: Boea clarkeana (Gesneriaceae) is a resurrection plant species endemic to China. In the 


recent revision, it was incorporated into Damrongia Kerr and renamed as D. clarkeana. In this 
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study, mature seeds of D. clarkeana were used as experimental materials to observe the effects of 
calcium salt and simulated drought interaction. experiments on seed germination and seedling 
growth in order to explore the adaptation mechanism of the plant to special karst habitats. The 
results showed that when calcium salt and simulated drought interact, low concentration calcium 
salt can reduce the inhibition of drought on seed germination and seedling growth, and when low 
concentration drought interacts with low concentration calcium salt, seed germination and 
seedling growth will be promoted instead. The promotion effect of low calcium salt and low 
drought combined conditions on the growth of D. clarkeana also reflects the speciality of the 
species to limestone soil matrix with poor water retention in karst areas, and also avoids direct 
niche competition with other plants. 

Key words: Damrongia clarkeana, karst landform, simulated drought stress, calcium salt stress, 


seedling growth, seed germination 


水 资源 短缺 和 土壤 盐 渍 化 是 目前 世界 范围 内 对 作物 生产 构成 威胁 的 两 种 最 严重 
的 非 生物 胁迫 因子 (Guo et al, 2014) ， 并 且 还 会 形成 盐 害 与 干旱 的 复合 胁迫 ， 对 植 
物 生长 发 育 、 繁 殖 以 及 分 布 产生 重要 影响 〈 毛 海 涛 等 ，2016) 。 随 着 世界 人 口 的 增长 ， 
提高 作物 的 抗 盐 旱 能 力 是 现代 植物 育种 工作 急需 解决 的 关键 问题 之 一 (Campitelli et al., 2016; 
Shaar Moshe et al., 2017) 。 而 对 于 大 多 数 植物 来 说 ,幼苗 期 则 是 最 为 脆弱 的 时 期 CGutterman, 
1993) 。 因 此 ,植物 在 种 子 萌发 和 幼苗 生长 时 期 对 盐 生 和 干旱 环境 的 适应 能 力 是 决定 植物 分 
布 范围 和 种 群生 存 能 力 的 关键 因素 。 华 南 至 西南 的 喀斯特 地 区 是 我 国 苦 曹 若 科 植物 分 布 的 主 
要 生境 ,该 科 植物 的 自然 分 布 具 有 高 度 的 土壤 专 一 性 , 大 多 倾向 于 分 布 在 喀斯特 高 钙 土 壤 中 
(Hao et al., 2015) 。 喀 斯 特地 貌 由 于 基 岩 裸露 紊 高， 土壤 浅薄 保水 性 较 差 ， 地表 燕 发 强烈 ， 
再 加 上 降水 丰富 但 不 稳定 ， 因 此 即使 在 雨量 较 丰 富 的 地 区 ， 也 会 出 现 “ 岩 溶 干旱 "现象 (Zeng 
et al., 2007; Zhou et al., 2009; 梁 开明 ，2010; xiff&, 20160 。 所 以 喀斯特 生态 系统 是 敏感 度 
高 的 脆弱 生态 系统 ， 一 遭 到 破坏 很 难 恢 复 ， 需 要 加 强人 为 保护 (Mingde, 1990; VP RI 
刘燕华 ，1999; 李 玉 辉 ，2000)。 喀 斯 特 生境 中 的 基 宕 大 多 为 CaCO3 和 MgCO; 为 主 的 碳酸 
RK, 土壤 富 钙 成 为 喀斯特 土壤 最 显著 的 特征 ( 齐 清文 ，2014)〉。 EA, PR ARK 
斯 特 特殊 生境 下 , 促进 了 植物 抗 逆 性 的 特 化 发 展 , 形成 了 适应 喀斯特 生境 特殊 的 生理 生化 与 
遗传 机 制 ( 李 阳 兵 等 ，2004; Xiao etal., 2015) 。 所 以 研究 喀斯特 生态 系统 中 典型 植物 的 适 
应 性 , 对 理解 喀斯特 的 植物 群落 对 特殊 土壤 环境 的 生理 适应 机 制 有 重要 意义 , 也 对 岩溶 生态 
学 和 恢复 生态 学 的 研究 方面 有 重要 启示 意义 (Hao etal., 2015) 。 

KEES E S QOamrongia clarkeana) E AR ATL EHE: A J8(Boea Comm. ex Lam.) 的 一 
R, EVI RRAIKI E: AB. clarkeana), W Ji kJ ES Et g J&(Damrongia Kerr ) 在 
我 国 的 唯一 一 个 种 , 主要 分 布 在 长 江 流域 中 下 游 的 中 低 海 拔 喀斯特 山地 石灰 岩 裸 岩 表 面 和 石 
颖 里 〈 李 振 宇 和 王 印 政 ，2005) ， 分 布 面 积 广 ， 有 很 强 的 耐 旱 性 ， 表 现 出 优异 的 脱水 耐 
受 性 ， 是 我 国 特有 的 复苏 植物 〈 晃 天 彩 等 ，2013) ， 是 不 可 多 得 的 抗旱 遗传 资源 ， 具 有 重 
要 研究 价值 (Gechev et al., 2012; Wang et al., 2018) 。 喀 斯 特地 区 土壤 盐 旱 往往 同时 发 生 ， 
前 期 的 研究 大 部 分 表明 钙 盐 及 模拟 干旱 互 作 比 单一 胁迫 对 植物 损害 更 大 (Slama et al., 2007; 
Zhang et al., 2014; Sun et al, 2015) 。 研 究 中 常 采 用 PEG6000 模拟 干旱 胁迫 ， 其 中 聚 乙 二 醇 
(PEG) 是 一 种 高 分 子 渗 透 剂 ， 其 本 身 无 法 穿越 细胞 壁 进 入 细胞 质 ， 故 不 会 引起 质 壁 分 离 ， 
从 而 使 植物 细胞 和 组 织 处 于 类 似 于 干旱 的 水 分 胁迫 之 中 (Atree & Fowke, 1993) 。 朱 志 国 等 
人 (2018) 对 不 同 产地 的 大 花 套 层 若 苔 种 子 分 别 开 展 不 同 程度 的 模拟 干旱 胁迫 和 盐分 胁迫 的 
单 因 子 处 理 , 结果 表明 种 子 具 有 一 定 的 耐 旱 性 和 耐 盐 性 。 本 研究 在 此 基础 上 进一步 研究 干旱 
和 盐 胁 迫 共 同 作 用 对 大 花 套 层 曹 苦 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 影响 , 分 析 了 喀斯特 生境 高 钙 性 土 
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壤 与 植物 的 抗旱 机 制 之 间 的 相互 关系 , 并 讨论 苦 昔 苔 科 植 物 对 石灰 宕 土壤 基质 的 专 性 适应 性 
和 其 分 布 内 部 驱动 因素 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

在 朱 志 国 等 (2018) 对 于 大 花 套 层 蔡 苔 四 个 居 群 的 抗 性 研究 表明 ， 安 徽 居 群 的 幼 
苗 对 钙 离子 胁迫 更 为 敏感 , 且 石 台 县 党 溪 乡 作为 拥有 丰富 石灰 石 资源 的 石灰 岩 地 区 ,喀斯特 
地 形 明 显 。 故 选择 安徽 省 石 台 县 党 溪 乡 大 花 套 唇 苔 苔 成 熟 种 子 为 试验 材料 。 大 花 套 层 敬 苔 的 
成 熟 种 子 于 2010 年 10 月 在 安徽 省 石 台 县 尝 溪 乡 随 机 采集 。 


1.2 研究 方法 


1.2.4 处 理 设计 


本 试验 采取 双 因 子 正 交 设计 ， 共 20 个 处 理 : (1) 水 分 梯度 处 理 ， 采 用 PEG 6000 模 拟 干 
3 早 条 件 (Michel & Kaufmann, 1973) ; 干旱 胁迫 梯度 为 PEG 6000: 0 (CCK) 、50、100、150、 
Y 200g.L'. (2) 盐分 梯度 处 理 ， 采 用 CaCl 浓 度 模拟 盐 胁 迫 条 件 ， 盐 分 胁迫 梯度 为 CaCl,: 0 
> (CK) ~ 5, 10, 20 mmol-L'. 


1.2.2 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 观察 


采用 培养 下 纸 上 发 芽 床 ， 挑 选 饱满 均匀 的 大 花 套 唇 曹 苦 种子 ， 使 用 蒸馏 水 清洗 3 次 ， 将 
种 子 有 序 地 放 在 铺 有 两 层 滤 纸 的 直径 为 9 cm 的 培养 焉 中。 每 个 处 理 100 粒 种 子 ， 重 复 3 次 ， 共 
计 60 个 处 理 。 在 每 个 培养 下 中 分 别 加 入 等 量 各 梯度 的 PEG 和 盐 溶液 。 在 种 子 萌发 过 程 中 ,每 
天 用 电子 天 平分 析 天 平 〈 岛 妾 AUW120D， 京 都 ， 日 本 ) 称 量 发 菠 血 ， 补 充 去 离子 水 至 原来 
的 重量 ， 并 且 每 隔 七 天 更 换 一 次 溶液 ， 以 保证 种 子 顺利 发 芽 和 起、PEG 浓 度 尽 可 能 不 变 。 然 
后 置 于 条 件 为 光照 强度 250 umol m7? s! , 光照 时 间 12 L/12 D. 温度 25 的 全 智能 人 工 气候 
植物 箱 RXZ-1500( 江 南 仪器 厂 ， 宁 波 ， 中 国 ) 内 培养 。 每 天 在 解剖 镜 下 定时 观察 发 芽 过 程 ， 
依 《 农 作物 种 子 检验 规程 》( 国 家 技术 监督 局 ，1995) ， 有 明显 的 胚 根 “ 露 白 ”认定 为 发 芽 。 
1.2.3 数据 分 析 

统计 种 子 的 初始 萌发 时 间 和 每 日 正常 发 芽 的 粒 数 ， 试 验 第 10 天 测定 发 芽 势 ， 试 验 第 30 
天 测定 根 长 和 苗 长 ， 并 根据 下 列 公 式 计 算 发 芽 率 、 发 芽 势 、 萌 发 指数 和 活力 指数 。 

AX (96) = 正常 发 芽 粒 数 / 供 试 种 子 总 数 X100%; 

RFA P) = 规定 日 数 内 发 芽 的 种 子 数 / 供 试 种 子 数 X100%， 

萌发 指数 Gi=Gt/Dt (Gt 为 第 t 日 的 萌发 数 ，Dt 为 相应 的 萌发 日 数 ); 

活力 指数 Vi=S X Gt/Dt (S 为 幼苗 的 平均 长 度 ) 。 

数据 采用 SPSS 16.0 软 件 进行 单 因素 方差 分 析 ， 差 异 显著 用 Duncan 检 测 进行 多 重 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


21 干旱 与 盐 胁 迫 对 大 花 套 唇 营 苔 种子 萌发 势 的 影响 

测定 不 同 盐 浓 度 胁 迫 下 的 种 子 发 芽 情 况 是 测定 植物 耐 盐 性 的 重要 依据 之 一 。 植 物 的 种 子 
萌发 期 比 植株 生长 期 更 容易 遭受 盐 害 , 同时 盐 胁 迫 过 程 中 植物 种 子 萌发 情况 同 植物 本 身 耐 盐 
性 有 一 定 关 系 〈 张 立 军 等 ，2007) 。 


不 同 程度 的 模拟 干旱 和 和 钙 盐 胁迫 下 对 大 花 套 唇 苔 苔 种 子 发 芽 势 的 测定 结果 : 经 过 10 天 的 
连续 观察 统计 发 现 (图 1) ， 当 CaCl, 浓 度 为 5 mmol- L RHR, 种 子 的 发 芽 势 均 高 于 相同 PEG 
浓度 下 其 他 CaCl, 浓 度 处 理 的 种 子 的 发 芽 势 ， 且 在 无 PEG 处 理 时 ， 发 芽 势 最 高 ， 为 44%; 而 
在 无 干旱 处 理 条 件 下 ,10 mmo- L’ CaCl; 的 发 芽 势 也 大 于 CK 处 理 的 发 芽 势 , 但 随 着 PEG 浓 度 
的 升 高 ， 发 芽 势 出 现 逐 渐 下 降 的 趋势 ， 当 PEG 浓 度 达到 150 和 200 gL 时 ， 分 别 与 高 浓度 20 
mmol: 世 "的 CaCl 处 理 时 , 大 花 套 层 莒 苔 种 子 的 发 芽 势 降 为 零 , 而 同时 低 浓度 5 mmol:L CaCl 
处 理 的 发 芽 势 却 大 于 CK。 这 表明 干旱 胁迫 抑制 种 子 萌 发 ; 低 浓度 的 钙 盐 却 可 促进 种 子 萌发 ， 
并 减轻 互 作 时 干旱 对 萌发 的 抑制 作用 。 
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图 1 不 同 浓 度 的 盐 旱 复合 胁迫 处 理 下 大 花 套 展 曹 苦 种 子 萌发 势 
Fig.l Germination potential of Damrongia clarkeana seeds under different concentrations of salt 
and drought combined stress 
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一 般 认 为 种 子 的 发 芽 率 随 着 盐 浓度 的 提高 而 下 降 〈 顾 振 新 等 ,2002) ， 但 在 不 同和 干旱 胁 
迫 和 和 钙 盐 胁迫 下 对 大 花 套 层 营 苔 种 子 发 芽 率 测定 结果 发 现 ， 经 过 30 天 的 连续 观察 统计 发 现 
( 见 图 2)， 随 着 PEG 浓度 升 高 ， 发 芽 率 均 逐 渐 降低 ， 当 CaCb 浓度 为 5 mmol:L ，PEG 浓度 
为 0 时 ， 大 花 套 层 芭 苔 种 子 的 发 芽 率 最 高 ， 且 当 CaCb 浓度 为 较 低 浓度 时 ， 种 子 的 萌发 率 均 
高 于 相同 PEG 浓度 下 的 CaCls 较 高 浓度 处 理 的 种 子 的 萌发 率 ， 随 着 PEG 浓度 升 高 ，10 
mmol:L CaCl; 处 理 的 种 子 萌发 率 比 CK 处 理 的 种 子 的 萌发 率 相 比 先 升 高 后 降低 。 这 表明 : 
干旱 胁迫 能 抑制 大 花 套 展 曹 营 种 子 的 萌发 ; 适度 钙 盐 促进 种 子 萌发 ; 二 者 互 作 时 ， 低 浓度 的 
CaCl, 可 以 减轻 PEG 对 种 子 萌 发 带 来 的 抑制 作用 ， 从 而 提高 大 花 套 层 营 苔 的 萌发 率 ; 但 是 随 
着 CaCl: 浓度 和 PEG 浓度 的 不 断 升 高 ， 两 者 互 作 会 协同 抑制 大 花 套 层 营 蔡 种 子 萌发 。 
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图 2 ^I]IIKBEBUSZ6 EGEMBBABEE FREER E nT HRK 


Fig.2 Germination rate of Damrongia clarkeana under different concentrations of salt and 


drought combined stress 


2.3 FFSA KEER EE E RECTE A T8 SIRE 


由 图 3 可 以 看 出 ， 随 着 PEG 浓 度 的 升 高 ， 种 子 萌 发 时 间 逐 渐 被 推迟 ， 在 不 同 程度 的 干旱 


胁迫 中 ， 当 CaCl 浓 度 为 5 mmol.L 时 ， 大 花 套 层 营 苔 种 子 的 初始 萌发 时 间 最 早 ，CaCls 浓 度 
为 20 mmol:L'!' 时 ， 初 始 萌 发 时 间 最 长 ， 当 PEG 浓 度 为 0、50、200 gL 时 ，CaClb 浓 度 为 0 和 
10 mmol. 世 的 初始 萌发 时 间 相 同 ，PEG 浓 度 为 100、150 g: 志 时 ，0 mmol:L 1CaCl 处 理 比 0 
mmol.L”CaClbs 处 理 的 种 子 提前 萌发 。 这 表明 ， 干 旱 胁迫 会 抑制 大 花 套 层 苔 苔 种 子 的 萌发 ; 

低 浓 度 盐分 可 以 缩短 种 子 萌发 所 需要 的 准备 期 并 减弱 干旱 胁迫 的 抑制 作用 , 促进 不 同和 干旱 处 


期 。 
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图 3 ^IBKBEERI SE ELGERBRELAETE PRAESES ELE RICTOT IG 83 Az REST TH] 


BRL AAE JE EUCERIT BUE: 20 mmolLL ”CaCl 与 PEG 互 作 则 延长 了 种 子 萌发 的 准备 


Fig.3 Seed germination time of Damrongia clarkeana under different concentrations of salt and 


drought combined stress 
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2.4 TE SE SEDREAEREEEECEE RIT 88 ACTED SEU 


由 图 4 可 见 ， 随 着 PEG 浓 度 的 升 高 靖 发 指数 呈 逐 渐 下 降 的 趋势 ， 但 是 低 浓度 CaCls 同 时 作 
用 下 , 大 花 套 层 茎 苔 种 子 的 萌发 指数 较 高 , 并 且 高 于 无 CaCls 处 理 的 CK 处 理 。 在 浓度 低 于 200 
gL "PEG 干旱 处 理 下 , 无 CaCls 处 理 和 10 mmol:L CaCls 处 理 的 萌发 指数 相近 , 仅 在 高 浓度 200 
g- L PEG 作 用 时 ， 10 mmol:L CaCl, 低 于 无 CaCls 处 理 的 种 子 萌发 指数 。 高 浓度 20 mmol L 
CaCl 与 干旱 互 作 时 ， 种 子 萌发 指数 显著 降低 。 所 以 ， 干 旱 可 以 显著 降低 大 花 套 展 莒 苦 种 子 
的 萌发 指数 ， 但 是 低 于 10 mmol L 浓度 的 盐 胁迫 可 以 适当 降低 低 浓度 干旱 胁迫 带 来 影响 ， 

从 而 提高 大 花 套 层 营 苔 种 子 的 萌发 指数 ， 而 盐 胁 迫 与 高 浓度 PEG 互 作 时 会 增强 其 抑制 作用 。 
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图 4 不 同 浓度 的 盐 旱 复合 胁迫 处 理 下 大 花 套 唇 曹 苦 种 子 的 萌发 指数 


Fig.4 Germination index of Damrongia clarkeana seeds under different concentrations of salt 


and drought combined stress 


2.5 FR S SERIGEDSEAEE E ECEERICT 18 7 BRE 


HESE JIL, Cachi ECT CaCb AEFEZH IEEE REESE RICT RS ISO E. 无 
CaCl 处 理 时 ， 随 着 PEG 浓 度 的 升 高 ， 活 力 指数 先 上 升 后 显著 下 降 ， 且 在 较 轻 干旱 处 理 PEG 
浓度 为 50 g:L 时 活力 指数 达到 最 大 。 无 干旱 处 理 时 ，0 和 5 mmol- L "的 CaCls 处 理 下 的 活力 指 
数 基本 相同 ; 钙 盐 及 模拟 干旱 互 作 时 , 活力 指数 总 体 随 着 PEG 浓 度 的 升 高 呈 逐 渐 下 降 的 趋势 ; 
当 高 浓度 PEG 干 旱 胁 迫 和 高 浓度 CaCl 相 互 作 用 时 ， 大 花 套 展 曹 若 种 子 的 活力 指数 降 为 0。 所 
U, 轻 度 单一 干旱 胁迫 能 提高 其 活力 指数 ; 低 浓度 钙 盐 处 理 与 干旱 互 作 时 对 大 花 套 唇 苔 苔 种 
子 的 活力 指数 会 降低 ， 但 影响 较 小 ， 高 盐 处 理 和 重度 干旱 互 作 则 显著 降低 其 活力 指数 。 
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图 5 不 同 浓度 的 盐 旱 复合 胁迫 处 理 下 的 大 花 套 展 音 苦 种 子 活力 指数 


Fig.5 Vitality index of Damrongia clarkeana seeds under different concentrations of salt and 


drought combined stress 


2.6 T 5j SE GEDSEAGEERREEE ECTS UTER DESTRUERE 


Xr iE EURIBITK BEREXEAR TE POKER EARR KARR CRGO : 盐 处 理 组 的 
根 长 都 显著 低 于 相同 PEG 处 理 下 的 无 盐 处 理 组 ;CaCl 浓 度 为 CK、5 mmolL- 时 ， 随 着 PEG 
浓度 的 升 高 , 根 的 长 度 先 上 升 , 后 逐渐 下 降 ; CaCl 浓 度 为 10、20 mmol:L! 时 , 根 长 随 着 PEG 
浓度 的 升 高 长 度 逐 渐 下 降 。 故 盐 胁 迫 对 于 大 花 套 唇 曹 蔡 胚 根 的 伸 长 有 抑制 作用 ， 且 会 逐渐 抵 
消 轻 度 干旱 对 根 伸 长 的 促进 作用 ,而 随 着 PEG 浓 度 增 大 二 者 会 协同 抑制 胚 根 伸 长 , 但 轻 度 钙 
盐 及 模拟 干旱 互 作 仍 会 促进 胚 根 伸 长 。 
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图 6 不 同 浓度 的 盐 旱 复合 胁迫 处 理 下 大 花 套 层 芭 藻 幼 苗 胚 根 根 长 


Fig.6 Radicle length of Damrongia clarkeana under different concentrations of salt and drought 


combined stress 


2.7 T Sk SEDE EC AUTER BH RTRE RI 


METRI ELE IB BSAEPEGIKBEEWIJERS, KdESEESABBIBEKAMEMS SX. RAE 
CaCl 浓 度 为 20 mmol:L 1!，PEG 浓 度 为 150 和 200 g. 志 时 ， 由 于 种 子 只 初 露 胚 根 ， 因 而 苗 长 为 
0， 所 以 可 推测 PEG 对 幼苗 生长 影响 不 大 ， 同 时 有 盐 处 理 组 的 苗 长 都 低 于 无 盐 处 理 组 ， 故 盐 
浓度 对 于 大 花 套 层 茎 苔 幼苗 苗 长 的 生长 有 轻微 抑制 作用 ， 不 如 其 对 于 根 生 长 抑制 作用 显著 ; 
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轻 度 盐 胁 迫 与 轻 度 干 旱 胁迫 互 作 可 抵消 盐 胁 迫 抑 


度 干 旱 互 作 则 显著 抑制 幼苗 生长 。 
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判 作用 并 协同 促进 幼苗 生长 , 高 盐 处 理 和 重 
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图 7 ^IHUKBEBUSLESGBGBRABER PAGEEISESEIHEK 


Fig.7 Seedling length of Damrongia clarkeana under different concentrations of salt and drought 


3 讨论 


combined stress 


干旱 引起 的 渗透 胁迫 对 植物 生长 发 育 具 有 很 大 影响 (Zhang et ab, 2004)， 而 盐分 对 种 子 


萌发 和 幼苗 生长 


影响 是 由 渗透 效应 以 及 离子 毒害 作用 共同 影响 的 


(Levit, 1980; Munns & 


Tester, 2008; AHIT, 20190. ANRA R FPERRA ihEMBSA E HAE KHE 


£JEEUGMCT WE RBCEIKSHG EN. 单独 作用 时 候 , 干旱 胁迫 主要 抑制 了 大 花 套 


童 苦 种 子 萌发 ， 而 盐 胁迫 则 主要 抑制 幼苗 根 的 伸 长 。 


在 我 们 研究 中 发 现 钙 盐 及 模拟 干旱 互 


ER, 低 浓 度 钙 盐 却 可 减轻 PEG 模 拟 干旱 对 种 子 萌 


Uil 


发 和 幼苗 生长 的 抑制 作用 ， 同 时 还 加 快 了 种 子 萌发 速率 。 所 以 ， 与 单一 盐 、 旱 胁迫 相 比 ， 适 


度 的 钙 盐 及 模拟 干旱 互 作 促 ; 
现 出 一 定 的 适应 和 


E( 解 卫 海 等 ，2015; Hussainl et al., 2016) 。 这 可 


了 种 子 萌发 速率 和 幼苗 胚 根 的 生长 , 暨 对 于 双重 胁迫 植物 可 表 


能 是 由 于 适度 的 钙 盐 胁 


迫 和 干旱 胁迫 单独 作用 时 丝 可 一 定 程度 地 提高 大 花 套 层 昔 冯 抗 逆 性 ， 当 二 者 互 作 时 , 植物 体 
内 的 生理 机 制 能 够 协同 调节 植物 生长 , 增加 其 抗 逆 境 能 力 ， 从 而 使 得 植物 在 盐 早 复合 胁迫 下 


增强 了 其 渗透 调 


节能 力 和 吸水 性 CFahad et al., 2014; Liu et al., 2014; 
具体 来 说 , 种 子 开 始 萌发 的 时 间 随 着 干旱 胁迫 加 剧 而 逐渐 延长 ， 
进 幼苗 胚 根 的 生长 。 这 可 能 是 由 于 种 子 为 了 抵抗 干旱 胁迫 ， 延 长 了 种 子 萌发 的 准备 期 ， 需 要 


HEE, 2016) 。 
但 轻 度 的 干旱 胁迫 可 促 


积累 一 定 水 分 后 才能 萌发 ， 这 种 萌发 机 制 大 大 降低 了 植物 在 干旱 区 生存 的 风险 ( 虽 美 婷 等 ， 
2010); 积累 足够 养分 达到 萌发 条 件 后 ， 种 子 开 始 萌发 生根 ， 各 项 代谢 活动 增强 ， 同 时 轻 度 
干旱 胁迫 使 植物 对 水 分 需求 提高 , 为 了 满足 代谢 活动 和 生长 发 育 需 求 , 胚 根 需要 继续 伸 长 以 
获得 更 多 水 分 (Brunner et al., 2015)。 且 前 期 研究 也 表明 一 定 程 度 的 干旱 会 使 其 体内 且 氨 酸 
和 可 溶性 糖 等 含量 增加 , 增加 了 植物 的 抗 性 , 但 重度 胁迫 时 由 于 分 解 代 谢 大 于 合成 代谢 导致 


究 表 明 (Wang et al., 2018 


胶 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 下 降 从 而 抑制 生长 ( 张 丹 丹 等 ，2016; Yang 


et al., 2020 )。 同 时 有 研 


)， 大 人 花 套 层 芭 蔡 拥 有 非常 丰富 的 耐 旱 修 复 和 抗 逆 基 因 ， 体 现 了 对 
其 特殊 生境 的 适应 性 。 喀 斯 特地 貌 很 容易 出 现 “ 岩 溶 干旱 ”和 石 漠 化 现象 ,这 种 特殊 干旱 生 
境 下 植物 种 子 能 否 保持 活力 及 幼苗 能 否 继续 生长 是 植物 存活 的 关键 
2010)， 同 时 也 会 影响 到 植物 的 分 布 。 而 纵 观 大 部 分 苦 莒 苦 科 植物 全 


〈 秦 文静 和 染 宗 锁 ， 
往生 长 在 洞穴 中 、 或 者 


BR. WEdgIJCBUEHTRBUZeEDnEE E CHAXWUSE, 20100, mu A46 E EE SAU Et 
层 浅薄 、 保 水 性 差 的 裸露 石灰 岩 表 面 和 石 颖 里 ,〈 晃 天 彩 等 ，2013 )， 其 种 子 和 幼苗 这 种 对 干 
旱 胁迫 的 适应 机 制 使 其 能 够 更 好 地 适应 喀斯特 干旱 地 貌 。 
单独 盐 胁 迫 结果 也 同时 表明 一 定 程 度 的 钙 盐 胁迫 并 不 会 显著 影响 大 花 套 层 茎 蔡 种 子 的 
萌发 率 , 只 有 在 较 高 浓度 的 钙 盐 胁迫 才 会 影响 苗 的 存活 。 大 花 套 层 芒 蔡 倾 向 分 布 在 喀斯特 特 
殊 的 高 钙 土 壤 中 ,具有 较 强 的 钙 富 集 能 力 , 一 方面 可 将 外 源 钙 离子 转化 为 自身 结构 储存 起 来 ， 
体内 的 钙 的 形态 大 部 分 是 以 果 胶 酸 钙 的 形式 存在 于 细胞 壁 和 细胞 器 中 ， 增 强 细胞 的 稳定 性 ， 
更 好 地 适应 逆境 CHepler & Winship, 2010; 朱 志 国 等 ，2015; KAF 20150; 另 一 方面 控 
制 植 物 对 钙 离 子 的 吸收 转运 , 维持 体内 正常 钙 含 量 , 体现 了 植物 对 环境 的 适应 性 〈 姬 飞腾 等 ， 
2009)。 钙 作为 植物 必需 的 营养 元 素 之 一 ， 不 仅 在 植物 生理 代谢 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ， 还 
EK 偶 连 植物 胞 外 信号 与 胞 内 代谢 的 “第 二 信使 ”参与 细胞 信和 号 转 导 的 抗 逆 应 答 过 程 〈Colin 
& Brownlee, 2003)， 对 植物 生理 功能 有 着 重要 影响 。 研 究 表明 ， 在 植物 面临 盐 害 、 干 旱 及 氧 
化 等 环境 胁迫 时 ， 细 胞 质 中 Ga 浓度 增加 ， 同 时 产生 钙 信 号 ， 局 动 基 因 表达 抵抗 外 界 环境 胁 
G, 调节 代谢 过 程 和 生长 发 育 ， 提 高 植物 对 干旱 等 逆境 的 适应 性 ， 在 植物 逆境 信号 转 导 中 发 
挥 着 重要 作用 (Hetherngton & Brownlee, 2004; Lecourieux et al., 2006) 。 同 时 可 溶性 碳酸 盐 
ES 可 与 土壤 腐殖质 凝聚 结合 成 稳定 的 腐 殖 酸 钙 ， 有 利于 土壤 有 机 质 的 积累 和 植物 的 生根 ,具有 
T 保水 、 保 护 作 用 《〈 李 艳 琼 等 ，2016)。 但 高 浓度 钙 盐 也 是 一 种 细胞 毒害 剂 ， 会 影响 植物 的 正 
NI 常生 理 功 能 。 
种 子 萌 发 和 萌发 苗 的 早期 生长 ， 基 本 依靠 种 子 的 贮藏 物质 〈 张 颖 娟 等 ，2008) ， 所 以 
种 子 萌发 中 对 不 可 预测 的 环境 变化 的 适应 , 是 植物 种 子 在 恶劣 环境 中 萌发 的 关键 ( 黄 振 英 等 ， 
2001)。 高 钙 环 境 不 仅仅 可 以 抵消 干旱 对 大 花 套 层 基 苔 的 影响 ， 还 可 以 加 快 大 花 套 层 茎 苔 种 
子 萌 发 速率 , 可 以 进一步 加 大 种 子 萌发 和 幼苗 生长 时 期 对 喀斯特 环境 的 适应 能 力 。 结 果 还 进 
一 步 表 明 虽 然 不 同 盐 浓度 胁迫 对 幼苗 根 长 的 影响 要 大 于 对 幼苗 苗 长 的 影响 , 表明 幼 根 对 盐 胁 
迫 更 加 敏感 ， 这 与 齐 清文 等 (2014) 高 钙 处 理 对 报 春 曹 苦 属 植物 根系 系统 的 影响 结果 一 致 。 
die 但 是 ， 轻 度 干 旱 可 减弱 钙 盐 处 理 的 抑制 作用 ， 反 而 促进 其 生长 。 这 种 生存 机 制 对 于 生长 在 干 
:二 早 的 石灰 岩 表面 上 ， 并 能 在 失 水 条 件 下 存活 下 的 大 花 套 层 茎 苔 来 说 非常 重要 。 同 时 ,前 期 我 
| 们 对 其 野外 调查 和 遗传 多 样 性 的 研究 表明 , 相同 条 件 下 它 对 其 他 植物 的 竞争 力 较 弱 ( 温 放 和 

: 李 淇 东 ，2006)。 所 以 ， 大 花 套 展 曹 戎 凭借 种 子 萌发 过 程 中 对 渗透 效应 与 离子 效应 的 综合 适 
一 JW. CFercha & Azzedine, 2014)， 完 美 适 应 了 其 他 植物 种 子 无 法 萌发 和 生长 的 石灰 岩 极度 干旱 
O 的 表面 ， 避 免 和 其 他 植物 直接 生态 位 的 竞争 。 
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